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1.  TÍTULO DEL PROYECTO 
 
INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS CRIOGÉNICOS  EN LA 
DUREZA Y RESISTENCIA AL DESGASTE EN ACEROS HSS (JAGUAR HSS 
3/8X3”). 
2. RESUMEN  
 
Los criogénicos son tratamientos térmicos que llevan poco tiempo de estudio, 
comparado con los tratamientos convencionales. Los tratamientos térmicos 
criogénico se dividen en dos tipos; tratamientos convencionales y los multi-etapas, 
este último es un avance del convencional ya que se reduce el tiempo de tratamiento 
hasta en 30 horas.  Los tratamientos criogénicos se usan para mejorar las 
propiedades mecánicas de los aceros en especial los aceros para herramienta. Los 
resultados que presentan estos tratamientos son; endurecimiento, en toda la 
estructura del material y mayor durabilidad en los aceros. Debido a las mejoras en 
las propiedades de los materiales se reduce los costos, ya que la gran mayoría de 
los aceros son para herramientas y la durabilidad está directamente implicada en 
los costos de producción.  
 
Para llevar a cabo este proyecto se realizó un tratamiento criogénico 
convencional. En este trabajo de grado se evaluó la influencia de los tratamientos 
criogénicos en un acero rápido HSS y específicamente en buriles utilizados para 
trabajos de mecanizado en torno. Se analizó una serie de resultados que permiten 
apreciar la influencia del tratamiento en el acero rápido, estos resultados se 
obtuvieron a través de análisis micro estructural, ensayo de dureza, y micro dureza, 
pruebas de desgaste, análisis SEM, rugosidad, y comparación de viruta. 
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3.  INTRODUCCIÓN 
 
En la búsqueda continua de mejoras en las propiedades de los materiales, y 
sobre todo en atender las exigencias de la industria en cuanto a la vida útil de las 
herramientas y piezas de trabajo. Para modificar las propiedades de los diferentes 
materiales se emplean los llamados tratamientos térmicos, los cuales son aplicados 
a los materiales dependiendo las propiedades que se quieran modificar 
manipulando las condiciones del procedimiento, que permitan modificar parcial o 
totalmente el material. Los tratamientos son  operaciones de calentamiento y 
enfriamiento, por medio de condiciones controladas, en  lo que respecta a tiempos 
de permanencia, velocidad, presión, entre otras variables. [1] 
 
Tradicionalmente en la industria los tratamientos térmicos se utilizan a altas 
temperaturas como son los tratamientos térmicos convencionales, estos son: 
normalizado, revenido, temple y recocido. Pero gracias a diferentes investigaciones 
enfocadas en los tratamientos térmicos se ha estipulado que el uso del frio es un 
buen método para mejorar las propiedades de diversos materiales específicamente 
los aceros. Estos tratamientos térmicos en frio se manejan temperaturas bajo cero, 
pueden ser sub cero, criogénico o súper criogénico, diferenciándose principalmente 
en las temperaturas a las que están expuestas los materiales.  
Los tratamientos criogénicos alcanzan temperaturas de -196°C, no es una 
sustitución de los otros tratamientos, es un complemento el cual modifica toda la 
estructura del material, uno de los grandes beneficios que tiene este tratamiento es 
el bajo costo de su proceso, pero una de las desventajas más grandes es el tiempo 
que dura el tratamiento puede estar entre veinticuatro y setenta horas. Este tipo de 
tratamiento lo empezaron a practicar los suizos en los Alpes aprovechando sus 
bajas temperaturas descubrieron que las propiedades de los materiales mejoraban, 
con el tiempo en los Estados Unidos empezaron a usar nitrógeno líquido lo cual 
alcanzo temperaturas más bajas y las propiedades de los materiales mejoraban aún 
más. 
En la actualidad existen dos tipos de tratamientos criogénicos los convencionales y 
los multi-etapas. Este tipo de tratamiento es muy práctico en la industria debido a 
que mejora las propiedades de dureza y resistencia al desgaste lo que también 
beneficia económicamente un proceso de producción debido a que la vida útil de 
las herramientas aumenta después de la aplicación de este tratamiento. El 
tratamiento criogénico tiene dos modalidades: el tratamiento seco y el tratamiento 
húmedo. En el primero las piezas están en contacto con nitrógeno gaseoso durante 
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todo el proceso, mientras que en el segundo las piezas al llegar a la temperatura de 
sostenimiento pueden estar en contacto con el nitrógeno líquido [2]. 
4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los aceros para herramienta son muy utilizados en la industria para fabricación 
de infinidad de piezas. En la industria uno de los factores más importantes es el 
económico, y las herramientas de corte afectan significativamente los costos y la 
eficiencia de un proceso de manufactura. Muchas de estas herramientas presentan 
desgastes prematuros debido a su dureza y a la resistencia al desgaste. 
Los aceros para herramientas tienen muchas aplicaciones, como brocas, 
cuchillas de corte, piñones entre otros. Aumentar la dureza y la resistencia al 
desgate es una solución a las fallas que presentan estos aceros, todos estos 
problemas se solucionan con tratamientos térmicos tradicionales a altas 
temperaturas.  
El tratamiento térmico criogénico es un proceso térmico en el cual se modifican 
las propiedades mecánicas de los materiales, este proceso no es una sustitución a 
los tratamientos térmicos a altas temperaturas, es un complemento con esto se 
puede llegar a mejorar propiedades que tratamientos a altas temperaturas no 
mejoran.  
El tratamiento criogénico es un proceso que en Colombia y en el mundo está 
bastante limitado en la industria. Este es un proceso en el cual se lleva el material 
a temperaturas de hasta -196°C donde se logra mejorar las propiedades mecánicas 
de los materiales. Los resultados que se espera obtener es la mejora de la dureza 
y la resistencia al desgaste de los aceros para herramienta HSS, y así presentar 
una solución a los problemas que presenta este tipo de aceros. 
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5. JUSTIFICACIÓN 
 
Con los tratamientos criogénicos se puede llegar a mejorar las propiedades 
mecánicas de los aceros para herramientas, lo cual llevaría a una reducción en 
costos de una producción. El tema de los tratamientos criogénicos en Colombia está 
muy limitado y pocas industrias se han interesado por el estudio de este, ya sea por 
falta de estudio o por no conocer los beneficios que puede llegar a traer este 
tratamiento a los materiales. 
En este estudio se va a analizar el acero para herramienta HSS el cual se usa 
para herramientas de corte como buriles, brocas, cuchillas de corte entre otros, 
todas estas herramientas presentan unas propiedades de dureza y resistencia al 
desgaste que se pueden mejorar. 
Con este tratamiento criogénico se puede mejorar las propiedades de los 
materiales, con análisis micro estructurales y ensayos de torneado se pueden 
presentar unos resultados sobre el cambio en las propiedades en los aceros para 
herramientas y así justificar el porqué de las mejoras en las propiedades de los 
materiales. La propuesta de analizar mediante ensayos mecánicos los efectos de 
los tratamientos criogénicos a temperaturas de -196°C puede llegar a ser muy 
beneficioso para las pequeñas y grandes industrias ya que aplicar este tipo de 
tratamiento es de bajo costo y de muy buenos resultados según estudios e 
investigaciones realizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 12 
6. OBJETIVOS 
 
6.1. Objetivo general 
 
 Evaluar el efecto de los tratamientos térmicos criogénicos en la dureza y 
resistencia al desgaste en aceros HSS. 
6.2.  Objetivos específicos 
 
 Caracterizar micro estructuralmente sin tratamiento por medio de microscopia 
óptica convencional.  
 Evaluar mediante un proceso de cilindrado el desgaste de las herramientas sin 
tratamiento térmico. 
 Evaluar el efecto del tratamiento térmico criogénico en el desgaste de la 
herramienta mediante un proceso de cilindrado. 
 Evaluar mediante ensayo de dureza y micro dureza el efecto del tratamiento 
térmico criogénico.  
 Caracterizar micro estructuralmente los buriles de acero HSS, a través de 
pruebas de microscopio electrónico de barrido (SEM). 
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7. MARCOS  
 
7.1. MARCO TEORICO 
Es necesario presentar toda la teoría que se va a utilizar durante el desarrollo 
del proyecto, esto es importante ya que se debe conocer todos los temas que se 
van a manejar en el proceso de análisis de resultados y así poder dar afirmaciones 
con fundamentos teóricos y prácticos. 
7.1.1. Aceros HSS 
Los aceros rápidos HSS (High Speed Steel) forman un sistema de aleación 
altamente desarrollado, se caracterizan por propiedades comunes como son: la 
elevada dureza a temperatura ambiente, temperatura de austenización cercana al 
punto de fusión, gran dureza en rojo y buena resistencia al desgaste [3].  
Son aceros para herramienta este tipo de aceros se empezaron a desarrollar a 
principios de 1900, se caracterizan por mantener sus propiedades a altas 
temperaturas de operación. Existen dos tipos de aceros rápidos, el tipo molibdeno 
(serie m) y el tipo tungsteno (serie t) [4]. 
7.1.2.  Composición y Valores Comunes de Dureza. 
La AISI es la encargada de clasificar los aceros con un prefijo y una letra para 
poder identificar el acero para herramienta, como se puede observar en la tabla 1, 
en donde se puede ver la composición química, dureza y designación de algunos 
aceros para herramienta. La serie M contiene hasta 10% de molibdeno, con cromo 
vanadio, tungsteno y cobalto como otros elementos de aleación. La serie t contiene 
12% a 18% de tungsteno, vanadio y cobalto entre otros elementos aleantes [4]. 
Los aceros de la serie M tienen mayor resistencia a la abrasión y su costo es 
menor que los aceros de la serie T, los aceros de la serie M son más populares en 
el mercado y para mejorar su resistencia se puede recubrir con nitruro de titanio y 
con carburo de titanio mejorando sus características. 
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Tabla 1 Composición, dureza y designación de algunos aceros para herramienta 
Análisis químico, % 
AISI Ejemplo C Cr Mn Mo Ni V W Dureza 
HRC 
T T1 0.7 4.0    1.0 18.0 65 
M M2 0.8 4.0  5.0  2.0 6.0 65 
H H11 0.4 5.0  1.5  0.4  55 
D D1 1.0 12.0  1.0    60 
A A2 1.0 5.0  1.0    60 
O O1 0.9 0.5 1.0    0.5 61 
W W1 1.0       63 
S S1 0.5 1.5     2.5 50 
P P20 0.4 1.7  0.4    40 
 L L6 0.7 0.8  0.2 1.5   45 
FUENTE: manufactura, ingeniería y tecnología quinta edición S. Kalpakjian 
 
Cada uno de los diferentes aceros para herramientas tiene unas características y 
servicios, como se muestra en la tabla 2, en donde se documentan valores 
aproximados de dureza en HRC, y algunas propiedades de servicio como son la 
maquinabilidad, tenacidad, resistencia al agrietamiento y al ablandamiento. 
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Tabla 2 Características y servicios de los aceros para herramientas 
Denominació
n 
AISI 
Resistencia a 
la 
descarburació
n 
Resistencia 
al 
agrietamient
o 
Dureza 
aproximad
a (HRC) 
Maquinabilida
d 
Tenacida
d 
Resistencia al 
ablandamient
o 
M2 Media Media 60-65 Media Baja Muy alta 
T1 Alta Alta 60-65 Media Baja Muy alta 
T5 Baja Media 60-65 Media Baja Las más altas 
H11, 12, 13 Media La más alta 38-55 Media a alta Muy alta alta 
A2 Media La más alta 57-62 Media Media Alta 
A9 Media La más alta 35-56 Media Alta Alta 
D2 Media Alta 54-61 Baja Baja Alta 
D3 Media Alta 54-61 Baja Baja Alta 
H21 Media Alta 36-54 Media Alta Alta 
H26 Media Alta 43-58 Media Media Muy alta 
P20 Alta Alta 28-37 Media a alta Alta Baja 
P21 Alta La más alta 30-40 Media Media Media 
W1, W2 La más alta Media 50-64 La más alta Alta Baja 
FUENTE: manufactura, ingeniería y tecnología quinta edición S. Kalpakjian 
 
7.1.3.  Tratamientos térmicos.  
Un tratamiento térmico es un proceso donde se calienta o se en fría un material 
para modificar sus propiedades, el tratamiento térmico se aplica según el entorno 
que se valla utilizar el material. Existen dos tipos de tratamiento térmico, cuando se 
calienta el material y se baja la temperatura de forma controlada y tratamiento 
térmico sub cero donde se baja la temperatura y se llega a temperatura ambiente 
de forma constante. 
El Tratamiento Térmico involucra varios procesos de calentamiento y 
enfriamiento para efectuar cambios estructurales en un material, los cuales 
modifican sus propiedades mecánicas. El objetivo de los tratamientos térmicos es 
proporcionar a los materiales unas propiedades específicas adecuadas para su 
conformación o uso final. No modifican la composición química de los materiales, 
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pero si otros factores tales como los constituyentes estructurales y la granulometría, 
y como consecuencia las propiedades mecánicas [5]. 
Los aceros de herramienta deben ser tratados térmicamente, para mejorar sus 
propiedades mecánicas en especial resistencia al desgaste y dureza. El desempeño 
de una herramienta en servicio depende principalmente de cuatro factores [3]. 
1. El diseño apropiado de la herramienta. 
2. La precisión con la cual la herramienta ha sido fabricada. 
3. Selección del acero apropiado. 
4. Aplicación de un tratamiento térmico apropiado.  
7.1.3.1.  Tratamientos térmicos criogénicos.  
El tratamiento térmico criogénico consiste en llevar un material a una 
temperatura cercana a la del nitrógeno líquido (-196°c), para luego llevarla 
nuevamente a una temperatura ambiente de forma controlada y así mejorar sus 
propiedades. [6] 
Según estudios este tratamiento produce un aumento en la dureza, convirtiendo 
la austenita en martensita. También existen los tratamientos súper criogénicos los 
cuales llegan a temperaturas de (-268°c) están temperaturas se logran con cámaras 
criogénicas donde se realizan este tipo de tratamientos. [6] 
Los equipos utilizados para realizar tratamientos criogénicos son: termos dewar 
figura 1 son termos que aseguran que todas las propiedades del nitrógeno líquido 
se mantengan de forma constante, y las cámaras criogénicas estas permiten bajar 
la temperatura hasta -196°c de forma controlada  
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Figura 1 Termo de nitrógeno líquido 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
7.1.4.  Ensayos mecánicos 
Son pruebas que se le realizan aun material para identificar sus propiedades 
mecánicas. 
7.1.4.1.   Ensayo  de Dureza.  
La dureza es la resistencia que presenta un material a la penetración de uno 
más duro, se utiliza para conocer la resistencia superficial de los materiales. 
Existen tres métodos para evaluar la dureza de un material: los que miden la 
oposición de un material a ser rayados, los que miden la resistencia a la penetración 
y los que miden la dureza elástica o al rebote. En la actualidad los métodos más 
utilizados son: brinell, rockwell, vickers y shore [7] 
7.1.4.2.  Ensayo de desgaste. 
Este tipo de pruebas  se realiza para saber la pérdida de masa de una probeta 
en determinado tiempo.  Para realizar este tipo de ensayos, se construye un 
mecanismo que simule el proceso de operación de la probeta o se puede llevar a 
condiciones reales de funcionamiento y evaluar el desgaste utilizando determinados 
parámetros. 
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7.1.5. El proceso de formación de viruta. 
 
Mecanismos de formación de viruta. El proceso de formación de viruta es 
básicamente un proceso de deformación plástica. En la figura 2 se puede visualizar 
las fases de formación de la viruta,  las cuales son:  
 Recalcado: el material es desplazado por la herramienta, deformándose 
plásticamente. 
 Cizallado o corte del material: el esfuerzo cortante supera la resistencia del 
material en un plano, llamado plano de corte, por lo que resulta cortada una 
parte de viruta. 
 Deslizamiento o salida de la viruta: la viruta se desliza sobre la cara de 
desprendimiento de la herramienta, y en función del material y las 
condiciones de corte, se trocea en pequeñas porciones o se mantiene unida 
formando una viruta continua. 
Figura 2 Fases de formación de viruta. 
 
Fuente: SENA afilado de herramientas. Sogamoso Boyacá. 1990. 
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7.1.5.1. Tipos de viruta. 
Es importante controlar la formación de viruta durante el mecanizado, ya que 
esto afectará en gran medida al acabado superficial de la pieza así como a la 
operación general de corte (vibraciones, traqueteo, desgaste de la herramienta. La 
formación de viruta depende del tipo de material a mecanizar, del material y 
geometría de la herramienta y de las condiciones de corte. Así, como se visualiza 
en la figura 3, se pueden principalmente distinguir tres tipos de viruta: 
 Viruta discontinua: Es una viruta que se fragmenta en pequeñas porciones 
y se da en materiales frágiles, a bajas velocidades de corte y grandes 
avances y profundidades. Debido a la naturaleza discontinua de estas 
virutas, las fuerzas varían durante el corte y esto puede dar lugar a 
vibraciones, perjudicando el acabado superficial y las dimensiones finales 
de la pieza mecanizada, además de contribuir a un desgaste excesivo de la 
herramienta. 
 Viruta continua: Se trata de una viruta larga y continua y se da en materiales 
dúctiles a altas velocidades de corte y pequeños avances y profundidades. 
Aunque generan buen acabado superficial, este tipo de viruta no siempre es 
deseable debido a que forma espirales que se enredan en los componentes 
de la máquina, molestando así en el proceso de mecanizado. Además, su 
continuidad entorpece su evacuación, transporte y almacenamiento. Para 
solucionar estos problemas se recurre a la incorporación de romper virutas a 
la geometría del filo de la herramienta. 
 Viruta segmentada: Son virutas semicontinuas, con aspecto de viruta 
serrada., con zonas de baja y alta deformación por cortante. Se da en 
metales con baja conductividad térmica y con un una resistencia que 
disminuye rápidamente con la temperatura. 
 
  
 20 
Figura 3 Tipos de viruta. 
 
Fuente: SENA afilado de herramientas. Sogamoso Boyacá. 1990. 
7.1.6. Rugosidad 
Las desviaciones de acabado superficial influyen en aspectos tales como:  
 Lubricación: Superficies de pistones, rodamientos. 
 Desgaste: Guías, apoyos. 
 Estanqueidad: Piezas de depósitos de alta presión. 
 Comportamiento a Fatiga: ejes, acoplamientos. 
  Aspecto Estético: Superficies de moldes y matrices.  
 Otros: Brillo, adherencia de recubrimientos, corrosión, 
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7.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
En el marco conceptual se definieran todos los conceptos claves que se 
manejaran en el desarrollo del proyecto, todas estas definiciones son muy 
importantes para entender los temas y todos los procesos que se desarrollen 
durante el proyecto. 
 Tratamientos criogénicos: (Dry Deep Cryogenic Treament) Consiste en 
someter un material a temperaturas criogénicas de -196° C, utilizando nitrógeno 
líquido, o una cámara criogénica en el cual se puede variar esta temperatura. 
 
 Dureza: La dureza es la oposición de un material a dejarse rayar, penetrar, 
taladrar hacer deformaciones permanentes entro otras, se dice que la madera 
tiene muy baja dureza. La dureza se mide con un durómetro por medio de un 
ensayo de penetración. 
 
 Resistencia al desgaste: La oposición que presenta un material a dejarse 
erosionar o modificar su forma cuando está en contacto con otro material. 
 
 Austenita retenida: Es una forma de ordenamiento distinta de los átomos hierro 
y carbono. La estructura de la austenita es de tipo cubica de caras centradas, la 
austenita no es estable a temperatura ambiente excepto en aceros fuertemente 
aleados como algunos inoxidables.  
 
 Carbono: El carbono es un elemento químico el cual es muy usado en la 
industria, se encuentra en formas alotrópicas cristalinas, diamante y grafito. Las 
propiedades físico químicas dependen de la estructura cristalina del elemento. 
 
 Martensita: Es el nombre que recibe la fase cristalina BBC centrado en el 
cuerpo. La estructura de la martensita tiene forma de agujas o de láminas y se 
considera que lo aceros con estructura martensita son muy duros. 
 
 Carburos: Estos carburos se forman con metales de transición. A menudo no 
tienen una estequiometria definida. Esto se debe a que el carbono ocupa 
posiciones libres tetraédricas en la estructura del metal. Las sustancias formadas 
se caracterizan por su elevada resistencia mecánica y térmica (puntos de fusión 
típicamente del orden de unos 3000 a 4000 ºC) y se utilizan en la elaboración de 
utensilios de cerámica y de maquinaria. 
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 Microscopía Electrónica de Barrido: Se utiliza para la observación 
tridimensional de imágenes de alta resolución, análisis de superficie a altas 
magnificaciones de materiales orgánicos e inorgánicos suministrando una 
amplia información de relieve, textura, tamaño y forma de grano, y composición 
química (EDS); es una herramienta para caracterización microestructural de 
materiales metalúrgicos. 
 
 Rugosidad media aritmética - Ra: Es el conjunto de irregularidades que posee 
una superficie. La mayor o menor rugosidad de una superficie depende de su 
acabado superficial. La medida del valor Ra puede ser expresada en µm o en 
µin (sistema métrico o en pulgadas respectivamente). 
 
 Nitrógeno líquido: El nitrógeno líquido es nitrógeno puro en estado líquido a 
una temperatura igual o menor a su temperatura de ebullición, que es de -
195,8 °C a una presión de una atmósfera. El nitrógeno líquido es incoloro e 
inodoro. Su densidad en el punto triple es de 0,807 g/ml. Se produce 
industrialmente en grandes cantidades por destilación fraccionada del aire 
líquido. A la hora de manipular es recomendable leer la HDSP (hoja de 
seguridad del producto) debido a que es un gas inerte (desplaza el oxígeno) y 
debido a su baja temperatura puede producir quemaduras [1]. 
 
 Buril acero rápido (hss): Herramienta utilizada para realizar trabajos de 
desbaste, debido a su elevada dureza y gran resistencia al desgaste. Esta 
herramienta comúnmente se emplea en el torno para hacer refrendado, 
cilindrado entre otros. 
 
 Vanadio: Elemento químico de símbolo V, número atómico 23, peso atómico 
50.942. Es un metal que se utilizó inicialmente en aleaciones con hierro y acero. 
Varios de los compuestos de vanadio se emplean en la industria química, sobre 
todo en la fabricación de catalizadores de oxidación, y en la industria cerámica 
como agentes colorantes. El vanadio se parece a algunos otros elementos de 
transición en que forma muchos compuestos que con frecuencia son complejos 
por su valencia variable. Tiene al menos tres estados de oxidación, 2+, 3+ y 5+. 
Es anfótero, principalmente básico en los estados de oxidación bajos y ácidos en 
los altos. Forma derivados de radicales más o menos bien definidos, tales como 
VO2+ y VO3+. 
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 El níquel: Es un elemento bastante abundante, constituye cerca de 0.008% de 
la corteza terrestre y 0.01% de las rocas ígneas. En algunos tipos de meteoritos 
hay cantidades apreciables de níquel, y se piensa que existen grandes 
cantidades en el núcleo terrestre. Dos minerales importantes son los sulfuros de 
hierro y níquel, pentlandita y pirrotita (Ni, Fe)xSy; el mineral garnierita, (Ni, 
Mg)SiO3.nH2O, también es importante en el comercio. El níquel se presenta en 
pequeñas cantidades en plantas y animales.  
 
 Níquel: Símbolo Ni, número atómico 28, metal duro, blanco plateado, dúctil y 
maleable. La masa atómica del níquel presente en la naturaleza es 58.71. 
El níquel tiene cinco isótopos naturales con masas atómicas de 58, 60, 61, 62, 
64. También se han identificado siete isótopos radiactivos, con números de masa 
de 56, 57, 59, 63, 65, 66 y 67. La mayor parte del níquel comercial se emplea en 
el acero inoxidable y otras aleaciones resistentes a la corrosión. También es 
importante en monedas como sustituto de la plata. El níquel finamente dividido 
se emplea como catalizador de hidrogenación. 
 
 Silicio: Símbolo Si, número atómico 14 y peso atómico 28.086. El silicio es el 
elemento electropositivo más abundante de la corteza terrestre. Es un metaloide 
con marcado lustre metálico y sumamente quebradizo. Por lo regular, es 
tetravalente en sus compuestos, aunque algunas veces es divalente, y es 
netamente electropositivo en su comportamiento químico. Además, se conocen 
compuestos de silicio pentacoordinados y hexacoordinados. 
El silicio elemental crudo y sus compuestos intermetálicos se emplean como 
integrantes de aleaciones para dar mayor resistencia al aluminio, magnesio, 
cobre y otros metales. El silicio metalúrgico con pureza del 98-99% se utiliza 
como materia prima en la manufactura de compuestos organosilícicos y resinas 
de silicona, elastómeros y aceites. Los chips de silicio se emplean en circuitos 
integrados. Las células fotovoltaicas para la conversión directa de energía solar 
en eléctrica utilizan obleas cortadas de cristales simples de silicio de grado 
electrónico. El dióxido de silicio se emplea como materia prima para producir 
silicio elemental y carburo de silicio.  
 
 Cromo: Elemento químico, símbolo Cr, número atómico 24, peso atómico 
51.996; metal que es de color blanco plateado, duro y quebradizo. Sin embargo, 
es relativamente suave y dúctil cuando no está tensionado o cuando está muy 
puro. Sus principales usos son la producción de aleaciones anticorrosivas de 
gran dureza y resistentes al calor y como recubrimiento para galvanizados. El 
cromo elemental no se encuentra en la naturaleza.  
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8. ESTADO DEL ARTE 
 
En el año 2000, [8] realizó un estudio titulado ‘aumento en la resistencia al 
desgaste de aceros para herramientas a través de la aplicación de tratamiento 
criogénico’, que consistía en enfriar a una velocidad aproximada de -1°C/min hasta 
llegar a -196°C y mantenerlo a esta temperatura durante 20 horas; cuyos objetivos, 
eran: i) obtener una mejora de las propiedades mecánicas de los materiales para 
herramientas y; ii) transformar las estructuras perlitica cementitica o perlitica ferritica 
a martencitica de los materiales. Finalmente, se concluyó que después del 
tratamiento térmico criogénico se mejoran las propiedades de los materiales, 
existiendo una relación entre el aumentando de resistencia al desgaste y el 
sometimiento al tratamiento criogénico y, que predecir o calcular el porcentaje de 
aumento en la dureza es casi indeterminable debido a que muchos factores pueden 
alterar este resultado.  
Uno de los beneficios de los tratamientos térmicos criogénicos es la reducción 
de costos debido a la resistencia al desgaste y el aumento de la dureza, esto se 
analizó en el 2001 por  [9] ‘Effect of deep cryogenic treatment on the mechanical 
properties of tool steels’ los materiales se analizaron con herramientas reales en 
laboratorios en donde se concluyó que se reduce los costos por herramientas en un 
50% y que el aumento en la resistencia al desgaste y dureza es bastante alto. 
El tratamiento térmico criogénico es un complemento al proceso térmico 
convencional, el tratamiento criogénico es mucho más económico y fácil de realizar 
esto es estudiado en el 2001 por [10], ‘Cryogenic treatment to augment wear 
resistance  of  tool and die steels’ uno de los objetivos era establecer unos 
parámetros que estandarizaran este procedimiento, después de realizar este 
procedimiento se concluye que se aumenta la vida útil de la herramienta superando 
recubrimientos utilizados para la mejora de propiedades. 
El proceso criogénico es un método utilizado hace más de 30 años para mejorar 
las propiedades de los materiales, en el 2002  [11] ‘Cryogenic treatment to augment 
wear resistance  of  tool and die steels’, concluyó que es un procedimiento donde 
se lleva el material a temperaturas de -196°C o más, utilizando nitrógeno o equipos 
como cámaras criogénicas, en donde se deja un tiempo determinado para así 
causar efecto en sus propiedades de dureza y resistencia al desgaste. 
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A raíz del estudio que adelanto [12] en el 2003, denominado ‘Microstructure of 
cryogenic treated M2 tools steel’, varias empresas han comenzado a utilizar el 
tratamiento térmico criogénico por sus buenos resultados y bajo costo; buscando 
mejorar las propiedades de los aceros para herramienta tipo M2; tratamiento 
implementado en buriles, cuchillas y troqueles que logró aumentar su vida útil y la 
reducción de costos en la producción. Además, se estudia un tratamiento térmico 
posterior para mejorar aún más sus propiedades, por la formación de carburos  y el 
aumento en la martensita.  
Respecto de las mejoras en la resistencia al desgaste y dureza en los aceros 
[13] ‘Cryogenic Quenching of Steel Revisited’, utiliza nitrógeno y helio líquido para 
llevar los aceros a temperaturas de hasta -269°C, de inmediato, se realizan ensayos 
donde se avalúan los resultados obtenidos durante este tratamiento, se concluye 
que los carburos se aumentan y que la austenita se convierte en martensita 
mejorando las propiedades de los aceros para herramienta. Los carburos 
aumentaron su tamaño y recomiendan que después de cada tratamiento térmico 
realizar un revenido para homogenizar la estructura del material. 
Al hacer la comparación entre un tratamiento térmico convencional y un 
tratamiento térmico criogénico, [14] en el 2006, mediante el estudio 'Cryogenic 
treatment and it’s effect’ indicó que con el fin de mejorar las propiedades mecánicas 
de las herramientas y los materiales en general, la industria comúnmente aplica 
tratamientos térmicos convencionales. No obstante, los  tratamientos criogénicos 
son más efectivos en la mejora de las propiedades mecánicas de los materiales. 
Para mejorar considerablemente la resistencia al desgaste y la dureza de los 
engranajes [15] documentó en ‘Effect of low temperature tempering prior cryogenic 
treatment on carburized steels’ que después de realizar una primera etapa de 
temple seguida de un tratamiento criogénico, se lograba este fin. 
Al analizar la estructura de los materiales sometidos al tratamiento térmico 
criogénico, [16] en el 2007, en la investigación titulada ‘Efecto de la precipitación en 
la tenacidad criogénica en aceros inoxidables con nitrógeno’ concluyó que al se 
mejoró la tenacidad de los dos aceros inoxidables comparados. 
 La congelación de metales ha sido reconocido como un método eficaz para 
mejorar la resistencia al desgaste mediante un proceso de temperaturas de            -
196°C (temperatura del nitrógeno líquido), es importante tener en cuenta, que este 
proceso debe hacerse a una velocidad constante para no presentar alteraciones en 
la composición del material. [17] en el escrito ‘Effect of deep cryogenic treatment on 
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wear resistance and tool life of M2 HSS drill’ estudió las mejoras reflejadas en las 
propiedades de brocas M2 HSS sometidas a tratamiento criogénico. Los resultados 
experimentales muestran que hubo una mejora del 77% al 126% en las propiedades 
mecánicas de las brocas. La austenita retenida se convirtió en martensita dando 
como resultado valores de dureza más altos. 
En ‘Influence of temperature of sub-zero treatments on the wear behaviour of 
die steel’ [18] 2008  sometio una muestra de acero D2 (utilizado para fabricar 
troqueles) a temperatura sub cero, seguido de un calentamiento controlado hasta 
llegar a temperatura ambiente. Al realizar distintos tipos de ensayos corroboró  que 
los tratamientos criogénicos mejoran las propiedades de los aceros para 
herramienta, debido a una reducción de austenita retenida, dando como resultado 
el aumento de la dureza y la resistencia al desgaste. 
En el 2011 [19], en la investigación ‘Cryogenic technique for processing steel 
treatment’ reiteró que el tratamiento criogénico puede considerarse como un 
complemento al tratamiento térmico convencional, toda vez que permite el análisis 
del comportamiento estructural del material durante el tratamiento criogénico, 
determinar a qué temperatura tiene un comportamiento estable; una recomendación 
que se realiza es combinar los dos tratamientos para obtener una mejora 
considerable en las propiedades. 
En el 2011, [20] implementó el tratamiento térmico criogénico multi etapa que 
consistía en someter el material a temperatura criogénica por intervalos de tiempo 
cortos, que dejo como resultado la mejora de las propiedades de dureza y 
resistencia al desgaste entre un 37% y un 76%, esto cambia según las propiedades 
de las materiales. 
Con relación a la aleación AZ91 Mg, usada en la industria aero espacial, [21] 
en mayo del 2012 en el estudio ‘Effect of Cryogenic Treatment on Deformation 
Behavior of As-cast AZ91 Mg Alloy’, llevó a temperaturas criogénicas la aleación 
para analizar los cambios presentados en su microestructura; para ello, se utilizaron 
muestras redondas (9mm de altura y 6mm de ancho), las cuales posteriormente se 
introdujeron al termo dewar de nitrógeno durante 3h, 5h, 6h, 10h y 24h, este 
tratamiento criogénico mejora las propiedades de esta aleación porque la estructura 
pasa de solución solida desordenada a solución solida ordenada. Corroborándose 
que la transformación de la austenita en martencita mejora las características del 
material.  
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9. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Para el desarrollo de este proyecto es necesario tener conocimiento y manejo 
de las normas para realizar todos los ensayos. Las normas utilizadas durante el 
desarrollo de este proyecto son: 
 ASTM G65 Standard test method for measuring abrasion using the Dry 
Sand/Rubber Wheel Apparatus, ensayo de desgaste.  Esta norma es la que 
rige los   parámetros para realizar un ensayo de desgaste según  lo establecido 
en esta    norma, bajo estos criterios se van a realizar los ensayos de desgaste 
en los buriles para determinar su pérdida de masa en determinado periodo de 
uso. 
 
 ASTME E18 Standard test methods for rockwell hardness E18 para el 
Ensayo de Dureza Rockwell de Materiales Metálicos. Esta norma sirve para 
seguir unos parámetros establecidos para realizar los  ensayos de dureza a los 
buriles siguiendo los pasos  que en esta norma se presentan. 
 ASTM E92-Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic 
Materials. Norma que rige todos los parámetros establecidos para realizar 
ensayos de micro dureza 
 
 ASTM E 10-78. Standard Method of test for Brinell hardess of Metallic 
materials. American Society for testing and materials. Philadelphia, USA 1978. 
Norma que rige todos los parámetros establecidos para realizar el ensayo de 
dureza brinell. 
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10. MARCO METODOLÓGICO 
10.1. Metodología 
Con el fin de esquematizar el procedimiento que se llevó a cabo para realizar el 
tratamiento criogénico de los buriles de acero rápido HSS y determinar su influencia 
en las propiedades de estos se presenta el siguiente diagrama. 
 
 
Preparacion de 
las probetas 
•Afilado universal a todos los buriles de acero rapido  HSS.
Tratamiento 
termico 
criogenico
•Realizar tratamiento térmico criogénico a probetas de HSS (buriles), definiendo todas sus variables y 
los tiempos de permanencia de cada grupo de probetas.
•Retirar los buriles del nitrogeno líquido despues de un tiempo determinado para cada caso, y 
llevarlo a temperatura ambiente.
Preparacion de 
la superficie de 
los buriles
•Pulir hasta llevar a brillo espejo la superficie de los buriles, siguiendo la Norma ASTM E3-01, practica 
estándar para la preparación de muestra metalográfica.
Microdureza y 
dureza 
•Realizar ensayos de dureza y micro  durezas a cada uno de los buriles siguiendo los parametros de la 
norma ASTME 18 Standard test methods for rockwell hardness E18 para el Ensayo de Dureza 
Rockwell de Materiales Metálicos. 
Pruebas de 
desgaste 
•Realizar pruebas de desgaste a cada uno de los buriles, haciendo un cilindrando en un torno 
llevandolo a condiciones reales de uso, utilizando como material de prueba acero AISI 1020.
Corte y 
preparacion de 
las puntas de 
los buriles.
•Cortar las puntas de los buriles e incluirlas en resina para poder llevar a cabo el proceso de pulido 
hasta brillo espejo.
Ensayo 
metalografico 
y prueba SEM
•Realizar ensayo de analisis metalografico, en microscopio óptico convencional, para determinar la 
estructura microscopica del material y prueba con microscopio eletrónico de barrido SEM Y EDX
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11. MATERIALES Y EQUIPOS 
Con el fin de llevar a cabo el tratamiento térmico criogénico y poder 
determinar su influencia en las propiedades de un acero para herramienta, en 
este caso, un buril 3/8 * 3”, marca jaguar de acero rápido HSS; es necesario 
determinar cada uno de los materiales y equipos, que permitan cumplir 
satisfactoriamente con el procedimiento propuesto. 
 
11.1. Buril de acero rápido HSS de 3/8 * 3” marca jaguar. 
 
Buril que se encuentra en la industria comúnmente, utilizado en el sector 
metalmecánico para realizar trabajo de cilindrado, refrendado, entre otros, 
en equipos como el torno, fresa, cepillos, etc., estos buriles generalmente 
vienen sin afilar, porque se hace según la necesidad de uso. En este caso 
se realiza un afilado universal como se puede ver en la figura 4.  
 
Figura 4 Afilado universal buriles 3/8*3” HSS jaguar. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
La composición química del buril se puede ver en la tabla 3 como 
resultado de un análisis químico de espectrometría por emisión óptica, 
mostrando el valor promedio en porcentaje de cada elemento que está 
presente en el buril de acero rápido. El informe de la espectrometría se 
encuentra completo  en el ANEXO A.  
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Tabla 3 Composición química de buril de acero rápido HSS marca 
Jaguar. 
 Fe C Mn P S NI Si Cr Cu Mo 
Max           
Promedio 90.711 0.368 0.305 0.029 0.008 0.440 0.834 4.983 0.028 1.156 
Min           
 V Ti Al Sn Pb Co W Nb B  
Max           
Promedio 0.453 0.011 0.011 0.00 0.00 0.117 0.521 0.024 0.00  
Min           
 
Al hacer  un análisis de la composición del buril de acero rápido HSS se 
determina que este pertenece a la serie H (H11) según la norma AISI (American 
Iron and Steel Institute), que ha formulado la clasificación de los aceros para 
herramientas consignados en la tabla 1. Según la tabla 2 las condiciones de trabajo 
de este acero son  una tenacidad alta y una maquinabilidad alta. 
 
11.2. Termo de almacenamiento de nitrógeno líquido. 
 
Termo que se utiliza para el almacenamiento de nitrógeno líquido y garantiza el 
sostenimiento de la temperatura de este elemento la cual es de -196°c figura 6, en 
este termo se realiza el tratamiento criogénico de los buriles manteniéndolos a un 
tiempo determinado según se establezca. En la figura 5 se puede ver el termo tipo 
dewar marca mve millenium 2000 xc20, el cual está certificado que mantiene la 
temperatura constante. 
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Figura 5 Termo dewar 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Figura 6 Propiedades termo dewar 
 
Fuente: autor del proyecto. 
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11.3. Pulidoras metalográficas.  
 
La pulidora metalográfica es utilizada para preparar la superficie de la probeta 
mediante lijas de distintos calibres y así poder llevarla a brillo espejo los buriles. En 
esta pulidora se cambia la velocidad de rotación a medida que la lija va siendo más 
fina, para poder garantizar un pulido más efectivo. En la figura 7 se puede ver la 
pulidora ubicada en las instalaciones de la universidad libre. 
Figura 7 Pulidora metalográfica de la Universidad Libre. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
 
11.4. Micro durómetro  
 
El micro durómetro se utiliza para determinar la dureza que tiene el material 
en vickers, esta prueba se realiza con una punta de diamante la cual deja una 
huella en el material y esta se lee por medio del microscopio óptico que está 
incorporado en el equipo. El laboratorio de la universidad libre cuenta con un 
micro durómetro marca SHIMADZU TYPE M NO 81116 figura8. 
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Figura 8 Micro durómetro SHIMADZU TYPE M NO 81116 
 
Fuente: autor del proyecto. 
11.5. Durómetro 
 
El durómetro se utiliza para determinar la dureza que tiene el material, la 
universidad libre cuenta con un durómetro marca innovatest ese vay 70000, 
figura 9 el cual maneja escalas de rockwell a, rockwell b, rockwell c y brinell, 
teniendo ya programado las variables que se utilizan en cada uno de los 
ensayos, como son tiempo y carga. 
 
Figura 9 Durómetro marca innovatest ese vay 70000 
 
Fuente: autor del proyecto 
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11.6. Microscopio óptico 
 
El microscopio óptico convencional se utiliza para ver la microestructura 
del material figura 10, la universidad libre cuenta con un equipo el cual 
tiene unos lentes ópticos de 5, 10, 20, 50 y 100 aumentos los cuales 
permiten obtener una resolución de imagen que se hace óptima para este 
tipo de análisis.  
Figura 10 Microscopio óptico convencional. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
11.7. Torno paralelo 
 
El torno paralelo es una maquina utilizada en el sector industrial para 
realizar trabajos de mecanizado de materiales, se utiliza un torno 
semiautomático marca pinacho como lo muestra la figura 11, este torno 
garantiza precisión en todas sus funciones de avance, RPM, y distancias de 
desbaste permitiendo así un buen análisis.  
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Figura 11 Torno paralelo semiautomático 
 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
11.8. Cortadora metalográfica 
 
Una cortadora metalográfica figura 12 es la maquina especializada para realizar 
cortes sin dañar la estructura metalográfica de la muestra. Antes de cortar alguna 
barra del material a ser examinado se deben verificar los siguientes requisitos: 
primero, colocar la barra del material en las prensas de la cortadora cuidando que 
las mordazas de la prensa no queden en ángulo. Segundo, verificar que el lubricante 
caiga sobre la parte en la que el disco (lo que corta) va a hacer contacto con la 
pieza, para que el material no se queme y sea más fácil cortarlo. Tercero, utilizar el 
disco que sea adecuado, por ejemplo, para un material duro se utilizará un disco 
blando y consecuentemente para un material blando se utilizará un disco duro. El 
procedimiento para cortar la pieza será el siguiente: primero, bajar la palanca que 
dirige al disco lentamente hasta que se haga una pequeña incisión en el material y 
levantar el disco para que el lubricante penetre en la incisión. Posterior a esto, se 
debe cortar a una velocidad constante sin quemar el material para evitar la mayor 
cantidad de rayones posibles y que todos sean de la misma profundidad para 
facilitar el lijado [22].  
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Figura 12 Cortadora metalográfica 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
11.9. SEM (Scanning Electron Microscope) 
 
La Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) se utiliza para la observación 
tridimensional de imágenes de alta resolución, análisis de superficie a altas 
magnificaciones de materiales orgánicos e inorgánicos suministrando una amplia 
información de relieve, textura, tamaño y forma de grano, y composición química 
(EDS); es una herramienta para caracterización microestructural de materiales 
metalúrgicos, materiales cerámicos, materiales compuestos, semiconductores, 
polímeros y minerales, y en ciencias biomédicas y análisis forenses [23]. 
 
El microscopio electrónico de barrido figura 13 está equipado con diversos 
detectores, entre los que se pueden mencionar: el detector de electrones 
secundarios para obtener imágenes de alta resolución SEI (Secundary Electron 
Image), un detector de electrones retro dispersados que permite la obtención de 
imágenes de composición y topografía de la superficie BEI (Backscattered Electron 
Image), y un detector de energía dispersiva EDS ( Energy Dispersive Spectrometer) 
permite colectar los Rayos X generados por la muestra y realizar diversos análisis 
semicuantitativo y de distribución de elementos en superficies [24].  
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Figura 13 Microscopio electrónico de barrido. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
 
11.10. Nital al 4% 
 
El Nital es una solución de alcohol y ácido nítrico usada para ataque 
químico de metales. Es especialmente adecuado para revelar la microestructura 
de aceros al carbono. El alcohol puede ser metanol, etanol o alcohol de quemar. 
Las mezclas de etanol y ácido nítrico son potencialmente explosivas. Esto ocurre 
normalmente por evolución del gas, aunque el nitrato de etilo se puede formar 
también. El metanol no es propenso a producir explosiones, pero es tóxico. Una 
solución de etanol y ácido nítrico se hará explosiva si la concentración de ácido 
nítrico alcanza más del 10% en peso. Las soluciones con más de 5% no deben ser 
almacenadas en contenedores cerrados. El ácido nítrico continuará actuando 
como oxidante incluso diluido y con baja temperatura. 
 
 Su composición se indica como: 
1-5 mL HNO3 + 100 mL etanol (95%) o metanol (95%) 
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12. TRATAMIENTO CRIOGÉNICO A BURILES DE ACERO RAPIDO HSS 
 
Para la realización del tratamiento criogénico a cada uno de los buriles de acero 
rápido HSS, se utilizó nitrógeno líquido el cual tiene una temperatura de -196°C, se 
realizó un tratamiento criogénico convencional y húmedo, esto debido a que se 
utilizó un termo Dewar que mantiene la temperatura del nitrógeno líquido de forma 
controlada en todo momento. Es necesario que los buriles sean sumergidos en el 
nitrógeno estando en contacto directo con este. 
El ciclo de tratamiento criogénicos consiste en un enfriamiento lento (~ 2,5 ° C 
/ min) desde temperatura ambiente hasta la temperatura del nitrógeno líquido. 
Cuando el material llega a aproximadamente a -196°C, se empapa durante el tiempo 
necesario (Generalmente 24 h). Al final de la duración de la impregnación, el 
material se retira del nitrógeno líquido y se dejó calentar hasta la temperatura 
ambiente. La grafica de temperatura-tiempo para este tratamiento criogénico se 
muestra en la figura 14. 
Figura 14. Temperatura vs tiempo tratamiento criogénico 
 
Fuente: metal hand book capítulo 4. 
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Para determinar el tiempo de impregnación de cada uno de los buriles, se parte 
en base de la teoría que en 24 horas es el tiempo en el que el material queda 
impregnado y ha alcanzado el resultado deseado. Los tiempos utilizados para este 
proyecto, tabla 4, se evidencia que el tiempo que está expuesto los buriles al 
tratamiento comprenden un rango de 0 a 120hrs, lo que permite comparar la 
influencia de los tiempos en las propiedades del material. Teniendo en cuenta que 
en 0 horas el buril va estar en un estado inicial de fábrica, y el tiempo máximo es 
120 horas. 
Tabla 4 Tiempos utilizados 
Variable t1 t2 t3 t4 
Tiempo 0 hr 24 hr 72 hr 120 hr 
Fuente: autor del proyecto. 
Se tomó muestra dieciséis buriles en base a estudios ya realizados en aceros 
para herramienta con nitrógeno líquido, el cual tienen como base cuatro muestras 
por cada tiempo al que ha sido expuesto el material, de este modo se puede hacer 
una comparación en la influencia de los tiempos de tratamiento y tener una 
confiabilidad mayor al 90%. Se hace una distribución de cuatro muestras en cada 
uno de los cuatro tiempos establecidos previamente tabla 5, las probetas se 
numeran de cero a dieciséis dividiéndolos en grupos de cuatro figura 15. 
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Tabla 5 Distribución de muestras por tiempo 
Variable Tiempo Numero probeta 
T1 0 hr 1 
2 
3 
4 
T2 24 hr 5 
6 
7 
8 
T3 72 hr 9 
10 
11 
12 
T4 120 hr 13 
14 
15 
16 
Fuente: autor del proyecto. 
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Figura 15 Numeración de probetas 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
El termo dewar utilizado tiene una capacidad de almacenar veinte litros de 
nitrógeno líquido conservando todas sus propiedades durante un periodo de dos 
meses, en especial conserva la temperatura a -196°C. El termo se ubica en un lugar 
que no esté expuesto al sol ni a condiciones extremas. Se debe asegurar de que 
las probetas queden totalmente sumergidas en nitrógeno líquido para que el 
proceso de impregnación sea adecuado, por este motivo se verifica que el nivel de 
nitrógeno sea suficiente, en este caso se utilizó una cantidad de veinte litros de 
nitrógeno líquido.  
El termo consta de seis compartimientos figura 16 que se utilizan para introducir 
los buriles en el nitrógeno líquido, antes de sumergir los buriles en nitrógeno líquido 
se tomó la temperatura ambiente que fue de 21°C y la humedad relativa que fue de 
33%, se sumergieron tres grupos de cuatro buriles los cuatro buriles restantes no 
se les hace ningún tipo de tratamiento en nitrógeno.  
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Figura 16 Compartimientos termo dewar. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
 
Se procede a retirar los tres grupos de buriles en intervalos de 24, 78 y 120 
horas como se estipulo con anterioridad, figura 17. Las pérdidas de temperatura 
durante cada apertura del termo son despreciables, a diferencia de los tratamientos 
térmicos convencionales en los que se utiliza hornos y se ven afectados por 
perdidas de calor, esto se debe a que los buriles están en contacto con el nitrógeno 
líquido en todo momento y este se mantiene a -196°C. 
 
 
 43 
Figura 17 Extracción de buriles termo dewar. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Las probetas al ser retiradas del nitrógeno líquido salen a una temperatura 
promedio de -196°C, estando en condiciones criogénicas se dejan expuestas a 
temperatura ambiente, siendo esta de 21°C y 33% de humedad relativa. Pasadas 
en promedio de dos a tres horas en el ambiente las probetas llegan a una 
temperatura estable de 21°C, luego de este tiempo se procede a ser marcadas y 
contenidas en un recipiente plástico, protegidas con algodón. 
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13. PRUEBA DE DESGASTE EN TORNO 
 
Con el fin de determinar la influencia del tratamiento térmico en las propiedades 
de los buriles, se realiza una prueba de desgaste en un torno paralelo, definiendo 
los parámetros del proceso, como son velocidad de avance, velocidad de corte, 
profundidad y número de pasadas. Se simula  una prueba de cilindrado real con un 
proceso de torneado, que se realiza en la industria frecuentemente. Esta prueba de 
desgaste permite conocer la vida útil de los buriles y en especial ver en qué modo 
son afectados o influenciados por el tiempo de exposición en el tratamiento 
criogénico. 
El acero utilizado para este ensayo fue un AISI 1020 el cual tiene unas 
características las cuales son, que es un acero al carbono que puede utilizarse en 
estado sementado templado y revenido o simplemente en estado calibrado. Por su 
contenido de carbono estos aceros se utilizan para la fabricación de piezas 
estructurales o de maquinaria de mediana resistencia con una gran tenacidad. Es 
fácilmente soldable con soplete o al arco. [25]  
La composición química del acero SAE 1020 se muestra en la tabla 6 y fue 
proporcionada por el proveedor, esta es extraída del certificado del material utilizado 
que se ve completamente en el ANEXOB. 
 
Tabla 6 Composición química acero 1020. 
Composición 
Química 
C% Si% Mn % P% S% 
Análisis 
típico en % 
0,185 0,24 0,74 0,026 0,030 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Se seleccionó un acero SAE 1020 porque es un acero muy común en la 
industria metalmecánica debido a sus múltiples aplicaciones, es utilizado en partes 
de maquinaria que no estén sometidas a grandes esfuerzos mecánicos como ejes, 
eslabones de cadenas, pasadores, bujes cementados, tornillería corriente, bridas, 
piñones, grapas. [25] 
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El acero utilizado para la prueba de torno se trabajó en cilindros con un diámetro 
de 50,8mm;  y se cortaron en tramos de 200mm. Se usaron doce cilindros de acero 
SAE 1020, para ser torneados con cada uno de los buriles tratados criogénicamente 
y sin tratar, se seleccionó un buril de muestra de cada uno de los cuatros grupos de 
tratamiento, es decir se cuenta con cuatro probetas patrón que tienen tratamiento a 
0, 24, 72 y 120 horas; estos buriles seleccionados al azar no va a estar sometidos 
a ningún tipo de desgaste, permitiendo hacer una comparación en pruebas 
realizadas posteriormente. 
Teniendo la nomenclatura referenciada en la tabla 5 se identifican cada uno de 
los buriles, separando los cuatros buriles patrón que no van a ser sometidos a 
ningún desgaste, lo cuales son el número “1” que corresponde a un buril sin 
tratamiento criogénico o  expuesto a cero horas en nitrógeno líquido, el número “5” 
que fue expuesto a 24hr, el número “10” que fue expuesto a 72hr y el número “16” 
que fue expuesto a 120hr. 
Para realizar este ensayo en el torno paralelo se tomaron los doce buriles 
restantes los cuales corresponden a tres muestras por cada tiempo de exposición a 
tratamiento criogénico (0hr, 24hr, 72hr, 120hr). En las tablas 7 y 8 se muestra los 
parámetros utilizados para llevar a cabo el proceso de torneado con cada uno de 
los buriles, estableciendo que se realizó tres procedimientos distintos, 
contemplando el uso de refrigerante, afilado previo a las pasadas, numero de 
pasadas y valores de cada parámetro. 
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Tabla 7 Parámetros de torneado con buriles 4, 8,12 y 14 
Número de buril 4 8 12 14 
Tiempo de tratamiento 0hr 24hr 72hr 120hr 
  
Refrigerante 
si   
Observaciones: El buril #8 
se quemó la punta desde la 
segunda pasada, 
impidiendo terminar el 
proceso 
no X 
Número Pasada 
Velocidad 
corte 
Velocidad 
avance 
Profundidad 
Afilado 
Previo 
1 250RPM 0,86 mm/seg 2,5 mm SI 
2 250RPM 0,86 mm/seg 2,5 mm NO 
3 250RPM 0,86 mm/seg 2,5 mm NO 
4 250RPM 0,86 mm/seg 2,5 mm NO 
Acabado 480RPM 0,86 mm/seg 0,5 mm NO 
Fuente: autor del proyecto.  
 
Tabla 8 Parámetros de torneado con buriles 3, 7, 11 y 15 
Número de buril 3 7 11 15 
Tiempo de tratamiento 0hr 24hr 72hr 120hr 
  
Refrigerante 
si X Observaciones: 
no   
Número Pasada 
Velocidad 
corte 
Velocidad 
avance 
Profundidad 
Afilado 
Previo 
1 250RPM 0,86 mm/seg 2,5 mm SI 
2 250RPM 0,86 mm/seg 3mm NO 
3 250RPM 0,86 mm/seg 3mm NO 
4 250RPM 0,86 mm/seg 3mm NO 
Acabado 480RPM 0,86 mm/seg 0,5 mm NO 
Fuente: autor del proyecto. 
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Tabla 9 Parámetros de torneado con buriles. 2, 6, 9 y 13 
Número de buril 2 6 9 13 
Tiempo de tratamiento 0hr 24hr 72hr 120hr 
  
Refrigerante 
si X Observaciones: 
no   
Número Pasada 
Velocidad 
corte 
Velocidad 
avance 
Profundidad 
Afilado 
Previo 
1 250RPM 0,86 mm/seg 2,5 mm SI 
2 250RPM 0,86 mm/seg 3mm NO 
3 250RPM 0,86 mm/seg 3mm NO 
          
Acabado 480RPM 0,86 mm/seg 0,5 mm SI 
Fuente: autor del proyecto. 
 
En este proceso se evaluó las los efectos del tratamiento criogénico en los 
buriles, y se hizo una comparación de acabado, evaluando la rugosidad del material 
cilindrado, análisis de virutas, en este procedimiento se evidencia un 
comportamiento homogéneo de todos los buriles con excepción  del buril número 
ocho el cual presento un desgaste excesivo, quemando la punta del buril a partir de 
la segunda pasada, siendo trabajado sin refrigerante impidiendo terminar el proceso 
de torneado, esto se debe a la baja calidad de los buriles lo cual no garantiza un 
homogeneidad en su estructura y propiedades. 
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14. RUGOSIDAD 
 
Se hace una evaluación de la variación de la rugosidad de cada uno de los 
cilindros de acero SAE 1020 obtenidos al final de cada mecanizado, analizando la 
influencia que ha tenido cada uno de los buriles en el acabado superficial de la 
pieza, teniendo en cuenta el número de horas que han sido sometidas en 
tratamiento criogénico y que los parámetros del proceso de torneado se han dividido 
en tres diferentes grupos como se ilustran en las tablas 7 y 8. 
La rugosidad se midió utilizando el rugosimetro de marca MITUTOYO, ubicado 
en los Laboratorios de la Universidad Libre, para poder hacer una lectura correcta 
es necesario calibrar el equipo tal y como indica su manual de uso como se ve en 
la figura 18.  
Figura 18 Rugosimetro mitutoyo 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Se toma la medida de rugosidad en  cada uno de los 12 cilindros de acero SAE 
1020, que fueron cilindrados con el proceso de torneado. La medida de la rugosidad 
se de  todos los cilindros torneados se muestra en la tabla 10. 
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Tabla 10 Rugosidad. 
CILINDRO RUGOSIDAD 
(micrómetros) 
2 7,72 
3 8,89 
4 11,26 
6 7,57 
7 7,67  
9 3,81 
11 7,89 
12 18,22 
13 9,34 
14 7,47 
15 8,21 
Fuente: autor del proyecto. 
Se hace una comparación de los datos obtenidos  con el rugosimetro como se 
puede ver en la figura 19, diferenciando por color (azul, naranja, y rojo) cada uno de 
los tres distintos procedimientos en que se realizó el torneado, entre los buriles de 
las mismas horas se evidencia unos cambios en rugosidad debido a los diferentes 
parámetros utilizados durante el proceso de cilindrado. Los buriles que fueron 
expuestos a 72 horas de tratamiento criogénico (9,11, y 12) muestran que la 
diferencia de los parámetros, uso de refrigerante, profundidad y afilado previo al 
acabado influyen bastante en la rugosidad final obtenida. 
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Figura 19 Grafica de análisis de rugosidad  
 
Fuente: autor del proyecto. 
 En la figura 19 se muestran de color azul los datos de los buriles que utilizaron 
refrigerante y tuvieron un afilado previo a la pasada de acabado, y se evidencia que 
tiene un mejor acabado superficial en cada uno de los cilindros, el color naranja 
muestra los buriles que tuvieron un refrigerante constante y no se afilo durante el 
ensayo de desgaste, y los puntos rojos muestran los buriles que no tuvieron 
refrigerante durante el proceso de torneado, dentro de este grupo se encuentra el 
buril número ocho que presento un desgaste en la punta excesivo y como se 
evidencia en el grafico el cilindro número doce tiene un acabado superficial bastante 
regular. 
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15. ENSAYO DE MICRODUREZA 
 
El ensayo de micro dureza se utiliza para medir la resistencia de un material a 
ser penetrado. En este caso en específico, se midió la dureza de cada uno de los 
buriles de acero rápido HSS, previamente sometidos a un tratamiento criogénico a 
0, 24, 72 y 118 horas.  
La normatividad que se utiliza para la realización de este ensayo es el ASTM-
92(Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials) y ASTM 384-
99 (Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials), las variables 
esenciales que hay que tener en cuenta son la carga aplicada y el tiempo de 
duración, la carga depende del equipo que se esté utilizando y del material a 
inspeccionar, estas pruebas se realizaron con un micro durómetro marca 
SHIMADZU TYPE M NO 81116 localizado en el laboratorio de análisis de materiales 
de la Universidad Libre figura 20. 
Figura 20 Microdurometro shimadzu type m 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
En las tablas 11 y 12 se ilustran los parámetros contemplados en las normas 
ASTM E384-99 Y ASTM E92-82. 
Tabla 11 Parámetros norma ASTME 384-99 
Lubricante Temperatura Carga aplicada Duración 
Ninguno Ambiente 1 a 1000 gr 10-15 seg 
Fuente: Bruker,Tribology and Mechanical Testing Unit 
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Tabla 12  Parámetros ASTM E92-82 
Lubricante Temperatura Carga Aplicada Duración 
Ninguno Ambiente 1 a 120kg 10-15 seg. 
Fuente: Bruker,Tribology and Mechanical Testing Unit 
 
 
Tomando como referencia los parámetros de la norma ASTME384-99 y las 
características del equipo, se fijan la carga y el tiempo de duración que se van a 
utilizar en ejecución de este ensayo, en estos valores se observa con mejor 
resolución la huella dejada por el identador, esta huella es la que permite calcular 
el valor de dureza de cada probeta. En la tabla 13 se puede ver los valores 
utilizados, los cuales fueron los mismos para todas las probetas que se 
inspeccionaron. 
Tabla 13 Parámetros utilizados para el ensayo de micro dureza. 
Lubricante Temperatura Carga aplicada Duración 
Ninguno 19°C 200g 15seg 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Para realizar el ensayo de micro dureza se deben tener pulida a brillo espejo 
cada una de las probetas en este caso los 16 buriles de acero rápido marca 
jaguar de 3/8 in por 3in de largo. Luego de determinar cada uno de los valores 
de los parámetros se procede a realizar el montaje y su respectivo ensayo, se 
monta una pesa de 200g en el equipo de micro dureza luego de esto se ubica el 
buril de tal forma que quede centrado para que el identador pueda dejar la huella 
en una zona adecuada. 
 
 
Según la norma ASTME384-99 es necesario que la huella dejada por el 
identador figura 21, este al menos a una distancia de dos veces la diagonal de 
la huella al borde de la probeta, también se debe garantizar que la cara del buril 
en la cual se va a tomar la medida de micro dureza sea totalmente plana, para 
que al momento de hacer la penetración con el identador este forme un ángulo 
de 90 grados con respecto al buril. 
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Figura 21 Huella dejada por el identador. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Como se mencionó con anterioridad el tiempo de duración del ensayo va ser 15 
segundos, este tiempo corresponde a la duración de  la penetración del identador 
en el buril, luego de que el identador  haya dejado la huella en forma de rombo en 
el buril se procede a realizar la medición de las dos diagonales con una escala que 
tiene el equipo incorporado y se puede visualizar por medio un lente óptico figura 
22, con esta medida obtenida se calcula el valor de la dureza en vickers por medio 
de la siguiente formula 
𝐻𝑉 =
1,8544×𝐹
𝑙1×𝑙2
. 
 
Donde HV es el valor de dureza en vickers, F es la fuerza aplicada, L1 y L2 el 
valor correspondiente a las diagonales. También el equipo cuenta con un catálogo 
en el que están ya calculados los valores respecto a la formula anteriormente 
mencionada.  
Figura 22 Medición de diagonales. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
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Según la norma ASTME384-99 es necesario realizar mínimo 7 repeticiones o 
huellas por cada una de las probetas, para así garantizar una confiabilidad en los 
resultados obtenidos. Esto se debe a que la micro estructura del acero rápido no es 
totalmente uniforme lo cual puede generar algunas variaciones en la toma de 
medidas, se puede dar el caso en que se tome la huella en un borde de grano o en 
una inclusión, generando una distorsión en el resultado obtenido. Debido a estas 
variaciones y basándose en la norma se decide tomar siete identaciones en cada 
uno de los dieciséis buriles, todos los valores de las diagonales y de la dureza 
obtenida en cada una de las mediciones de los buriles se muestran en el ANEXO 
C, debido a la cantidad de datos se calcula el promedio de los siete resultados 
obtenidos en cada uno de los buriles tabla 14, teniendo el valor promedio de la 
diagonal dejada por la huella en el material y el valor promedio de la dureza en 
Vickers en cada buril. 
Tabla 14 Valores obtenidos de micro dureza. 
NUMERO 
BURIL 
HORAS DE 
TRATAMIENTO 
VALOR DE 
LA 
DIAGONAL 
DUREZA 
VICKERS 
1 0 22,485 734,2 
2 0 22,51 732,35 
3 0 22,21 752,41 
4 0 22,35 743,11 
5 24 21,91 772,71 
6 24 21,51 801,5 
7 24 21,72 785,82 
8 24 21,45 805,74 
9 72 20,88 850,45 
10 72 21 841 
11 72 21,25 821,04 
12 72 21,15 828,72 
13 120 20,7 865,51 
14 120 20,78 857,98 
15 120 20,62 871,58 
16 120 20,68 866,64 
Fuente: autor del proyecto. 
En tabla 15 se muestra un análisis estadístico de los datos obtenidos durante 
el ensayo de micro dureza, donde se compara los resultados los cuales son 28 
muestras que salen de la toma de siete repeticiones por cada uno de los dieciséis 
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buriles, sacando como resultado una media, mediana,  promedio, variación estándar 
y un coeficiente de variación entre cada uno de los valores. 
 
Tabla 15 Análisis estadístico de micro durezas. 
 
Sin 
criogénico 
24 h a -
-196° 
72 h a 
-196° 
120 h a 
-196° 
N 28 28 28 28 
Media 739,91 791,145 835,1 865,274 
Mediana 752,500 794,9 833 861,15 
Promedio 740,52 791,446 835,3 865,432 
Desviación 
estándar 30,43 22,1616 19,19 16,90 
Coeficiente de 
variación 4,11% 2,80% 2,30% 1,95% 
Promedio 
+desvest 770,950 813,608 854,5 882,331 
Promedio-desvest 710,092 769,285 816,2 848,534 
Fuente: autor del proyecto. 
 
En la figura 23 se muestra el límite inferior, superior y un promedio de dureza 
de cada uno de los tiempos (0, 24, 72, 120) en la cual se puede observar el aumento 
en la dureza a medida que el tiempo de exposición en el nitrógeno líquido es mayor 
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Figura 23 Variación de micro dureza por tiempo. 
 
Fuentes: autor del proyecto. 
Resultados del proceso de medición de micro durezas. 
En la tabla 16 se muestra los resultados de la medición de las micro durezas 
por cada una de las variantes de tiempo del tratamiento térmico, siendo a 0, 24, 72 
y 120 horas. Se muestra un porcentaje de variación de la micro dureza en cada hora 
con respecto al valor inicial a cero horas de tratamiento. Se observa que a medida 
que los buriles están expuestos a un tiempo mayor de tratamiento criogénico, su 
valor de micro dureza en Vickers va a aumentando.  
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Tabla 16 Resultados de tratamiento criogénico. 
Numero 
Buril 
Horas de 
tratamiento 
Valor de 
la 
Diagonal 
(µm) 
Dureza 
Vickers 
Promedio 
dureza 
Porcentaje 
de 
variación 
Horas de 
tratamiento 
1 
0 
22,485 734,2 
740,5175 0% 0hr 
2 22,51 732,35 
3 22,21 752,41 
4 22,35 743,11 
5 
24 
21,91 772,71 
791,4425 6% 24hr 
6 21,51 801,5 
7 21,72 785,82 
8 21,45 805,74 
9 
72 
20,88 850,45 
835,3025 11% 72hr 
10 21 841 
11 21,25 821,04 
12 21,15 828,72 
13 
120 
20,7 865,51 
865,4275 14% 120hr 
14 20,78 857,98 
15 20,62 871,58 
16 20,68 866,64 
Fuente: autores del proyecto 
La sección roja sobre la Tabla16 corresponde al valor numérico de 740,5175 
Vickers, siendo el valor menor y de referencia a cero horas de tratamiento 
criogénico, es decir el valor inicial con el que se encuentran los buriles sin ser 
expuestos a ningún tratamiento criogénico. De cero a veinticuatro horas hay un 
aumento de seis puntos porcentuales en el valor de la micro dureza, siendo un 
aumento significativo en un periodo corto de tratamiento criogénico.  
La sección azul sobre la tabla corresponde a setenta y dos horas de tratamiento 
criogénico y a un valor numérico de 835,3025 Vickers, se observa que en este 
tiempo el aumento de la micro dureza es de once puntos porcentuales con respecto 
a lo obtenido inicialmente en cero horas, y que hay un aumento de cinco por ciento 
con respecto a las veinticuatro horas de tratamiento criogénico, se seleccionó este 
valor como el más representativo porque en este tiempo de 72 horas los buriles de 
acero rápido tienen un aumento de dureza del 11%, siendo un aumento muy 
considerable y que mejoraría la durabilidad de los buriles de acero rápido.  
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Se considera que el aumento obtenido después de las 72 horas de tratamiento 
criogénico es bajo, correspondiendo a un aumento de 3% en el valor de la micro 
dureza entre las 72 y las 120 horas de tratamiento criogénico; esta variación de 
micro dureza no sería tan significativa si se tiene en cuenta que hay gran diferencia 
de tiempo entre los dos valores, y esto representa unos costos de tratamiento 
elevados, lo cual no se ve reflejado en el aumento de la micro dureza. 
En la figura 24 se observa una comparación en el aumento porcentual de cada 
una de las horas a las que fueron expuestos los buriles de acero rápido después de 
120 horas de tratamiento se puede observar que hay un amento máximo de catorce 
puntos porcentuales, se analiza también que este tratamiento genera gran efecto 
en los buriles entre las 24 y 72 horas ya que después de las 72 horas el efecto del 
tratamiento no tiene gran influencia en las propiedades del material debido a la 
cinética del frio. 
Figura 24 Aumento porcentual.  
 
Fuente: autor del proyecto. 
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16. ENSAYO DE DUREZA 
 
El ensayo de dureza se utiliza para medir la resistencia de un material a ser 
penetrado. En este caso en específico, se midió la dureza de cada uno de los buriles 
de acero rápido HSS, previamente sometidos a un tratamiento criogénico a 0, 24, 
72 y 118 horas. Para llevar a cabo este procedimiento se utilizó el  Durómetro marca 
innovatest ese vay 70000 de la Universidad libre figura 9. 
 
Para realizar el ensayo de dureza se revisó que el equipo estuviera calibrado, 
esto se realizó con una probeta patrón, se verifica que el equipo arroje los resultados 
de acuerdo al bloque que se utiliza, después de esto se procede a tomar siete 
muestras por cada uno de los buriles para obtener así una mayor confiabilidad. 
 
Siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM E 10-78. Standard Method 
of test for Brinell hardess of Metallic materials. American Society for testing and 
materials. Philadelphia, USA 1978, y las características del equipo, los parámetros 
a controlar en este procedimiento son pre carga, y carga, el equipo viene 
configurado según la norma para llevar a cabo el ensayo de dureza. Las durezas 
obtenidas se pueden ver en la tabla 17. 
Tabla 17 Durezas HRC 
BURIL HRC 
16 75,83 
15 77,73 
14 77,85 
13 76,7 
12 77,41 
11 76,7 
10 76,7 
9 76,47 
8 76.021 
7 78,42 
6 78,32 
5 76,5 
4 75,7 
3 75,27 
2 75,73 
1 75,72 
Fuente: autor del proyecto. 
 
En la figura 25 si observa una análisis del promedio de las durezas obtenidas 
durante el ensayo de dureza, se puede ver que los resultados arrojados por el 
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durómetro no tiene un cambio mayor al dos por ciento tabla 18, sin embargo a pesar 
de este aumento tan bajo se puede analizar que a partir de las 24 horas hasta las 
72 horas es donde se ve un cambio significativo en la dureza de los buriles. 
Figura 25 Promedio de dureza HRC 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Tabla 18 Aumento porcentual en la dureza HRC 
TIEMPO PROMEDIO % DE AUMENTO RESPECTO A CERO 
0hr 75,6 0% 
24hr a -
196°C 77,31 2,21% 
72hr a -
196°C 76,945 1,74% 
120 a -196°C 77,0275 1,85 
Fuente: autor del proyecto. 
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17. MICROSCOPIA OPTICA 
 
Uno de los procesos más importantes que se debe llevar a cabo es el análisis 
de las variaciones micro estructurales de cada uno de los buriles de acero rápido, 
para definir la influencia que ha tenido al someterlos a diferentes tiempos de 
tratamiento criogénico, este proceso se realiza en un microscopio óptico 
convencional, que en este caso cuenta con unos lentes de aumentos de 5x, 10x, 
20x, 50x y 100x, que permiten la toma de imágenes de cada buril y serán utilizadas 
como material de comparación y análisis.  
 
17.1. Preparación de la superficie de las probetas de trabajo 
 
Antes de realizar la toma de imágenes en el microscopio óptico convencional 
es necesario realizar una preparación adecuada de la superficie de las probetas 
para poder obtener unos resultados claros los cuales permitan hacer un análisis y 
comparaciones con la mayor veracidad posible. 
17.2.  Corte e inclusión de las puntas de los buriles 
 
Debido a que las puntas de cada uno de los buriles es la zona critica de análisis  
porque durante el proceso de mecanizado están sometidas a todo el desgaste, se 
enfoca el estudio microestructural exclusivamente en esta zona para determinar qué 
efectos le ha generado el proceso de torneado. Para analizar esta zona 
exclusivamente, se cortan las puntas de cada uno de los buriles ya sometidos a 
tratamiento criogénico, y que ya han hecho un trabajo de desgaste en un proceso 
de torneado. El corte se realiza con una cortadora metalográfica, que garantiza que 
no va a existir aumentos de temperatura que cambien las propiedades de los buriles 
durante el corte. El corte se realiza dando como resultado dos mitades de cada uno 
de los dieciséis buriles. 
Posterior al corte de cada una de las puntas de los buriles, se procede a realizar 
una inclusión en resina, esto permite una fácil manipulación de las probetas al 
momento del pulido y en la ubicación de estas en el lente óptico, esta inclusión se 
hace con las dos mitades de los dieciséis buriles, obteniendo el mismo número de 
probetas que van a ser analizadas. 
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17.3. Pulido de las probetas 
 
 Debido a que el proceso de análisis micro estructural requiere que las probetas 
estén a lo denominado brillo espejo, que consiste en que la superficie de las 
probetas este sin rayones ni imperfecciones que no permitan tomar imágenes 
adecuadas de la microestructura de cada una. Para poder conseguir llegar a dicho 
brillo espejo y eliminar todo tipo de impurezas que contenga la superficie de la 
probetas, se utiliza papel de lija en las pulidoras metalográficas, se inicia el proceso 
de pulido desde la  granulometría 80, hasta la más fina que en este caso se utilizó 
1200, con el fin de garantizar eliminar gradualmente todo tipo de rayones y que la 
superficie se encuentre uniforme. Para poder conseguir el brillo espejo es necesario 
utilizar un paño de pulido que no suelte ningún tipo de elemento que pueda afectar 
la superficie de las probetas, este paño se usa junto a una mezcla de alúmina en 
agua destilada, la cual permite que en la probeta quede en óptimas condiciones 
para proceder a realizar el análisis micro estructural. 
 
17.4. Ataque químico  
 
Luego de que cada una de las probetas ha logrado el brillo espejo, y no tiene 
ningún rayón o imperfecto en la superficie que impida visualizar con precisión la 
microestructura del material, se procede a realizar el ataque químico que además 
de eliminar todo tipo de óxidos y sustancias nocivas a la toma metalográfica, permite 
revelar cada una de las fases presentes en el material, a través del microscopio 
óptico. En este caso el ataque químico se hace basados en la norma ASTM E407 
Standard Practice for Microetching Metals and Alloys que recomienda que el 
reactivo adecuado para realizar el ataque a un acero rápido es el nital o ácido nítrico 
al tres o cuatro por ciento del contenido de alcohol etílico y con un tiempo de 
permanencia entre diez a sesenta segundos. Al realizar una serie de pruebas 
preliminares se establece que en un tiempo de permanencia de doce segundos los 
bordes de grano tienen más nitidez permitiendo identificar con precisión las faces 
presentes en el acero rápido. 
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17.5. Caracterización microestructural 
 
En esta sección se podrá ver todas las imágenes que han sido consignadas a 
través del proceso de análisis micro estructural, cada una de las imágenes han sido 
tomadas por un microscopio óptico convencional, en conjunto con el interfaz visual 
del software Moticam 2500, el cual contiene una serie de herramientas que permiten 
adecuar la luz, el contraste y distintas características de las imágenes para ver la 
microestructura con mayor precisión. 
Como se mencionó con anterioridad el microscopio son el que se cuenta está 
ubicado en la en el laboratorio de análisis de materiales de la universidad libre, el 
cual cuenta con unos lentes ópticos con un rango de aumentos de 5x, 10x, 20x, 50x, 
y 100x. Se realizo toma de imágenes a cada uno de los buriles con todos los 
aumentos que tiene este microscopio como se puede ver en la Figura 26, que 
corresponde al análisis microscópico de la probeta número 1, la cual no ha sido 
expuesta al tratamiento criogénico, se puede apreciar la diferencia entre cada una 
de las imágenes obtenidas con todos los aumentos y los detalles visualizados a 
través de cada lente óptico.  
 
Figura 26. Microscopias a 5, 10, 20, 50 y 100X del buril con 0hr de tratamiento 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Para una mejor interpretación y análisis de las imágenes obtenidas en la 
microscopia óptica, las muestras se dividen en grupos dependiendo el número de 
horas que fueron expuestas a tratamiento criogénico. El análisis se enfocara en las 
imágenes que han sido obtenidas en aumentos de 50X y 100X, se considera que 
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son los aumentos en los que se ve más clara y nítida la microestructura de cada 
probeta. 
 
17.6. Microestructura de buriles de acero rápido con 0 horas de 
tratamiento criogénico. 
Las probetas que no están sometidas a ningún tratamiento criogénico son las 
numeradas 1, 2, 3 y 4, estas corresponden a las que no fueron expuestas al 
nitrógeno líquido, es decir tienen cero horas de tratamiento. A cada una se le toman 
imágenes en cada una de sus mitades, y a través de cada uno de los aumentos 
disponibles.  
El análisis de este grupo de probetas será de referencia para determinar el 
estado inicial de los buriles de acero rápido, como se puede observar en la Figura 
27, que corresponde a la imagen de cada microestructura de las probetas 1, 2, 3 y 
4, visualizadas a 50x. 
Figura 27 Microscopia a 50X de las probetas con 0hr de tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Una característica en común de todas la imágenes de cada uno de los buriles 
es que su microestructura corresponde a martensita y los bordes de grano tienen 
forma de aguja, en la parte superior izquierda de la figura27, correspondiente a #1-
50x se pueden observar unos puntos negros los cuales corresponden a poros y en 
algunos casos a inclusiones no metálicas. También se puede observar algunos 
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puntos los cuales tienen un color verdoso los cuales corresponden a óxidos, todas 
las tomas de estas imágenes presentan una especia de surcos o líneas las cuales 
corresponden al proceso de fabricación del buril, que es en forma de laminado por 
esta razón se ve ese tipo de franjas.    
Figura 28 Microscopia a 100X de las probetas con 0hr de tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto. 
 
Como se muestra en la Figura 28 que corresponde a la toma de la 
microestructura de las probetas de la uno a la cuatro a 100x las cuales no tienen 
ningún tratamiento criogénico. Otra característica importante que se puede ver en 
las imágenes micro estructural es que los carburos no son totalmente homogéneos. 
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17.7. Microestructura de buriles de acero rápido con 24 horas de 
tratamiento criogénico. 
El segundo grupo de probetas analizadas corresponde a las probetas 5, 6, 7 y 
8, estos buriles tienen un tratamiento criogénico de 24 horas, se analizan bajo las 
mismas condiciones que el primer grupo. Como se puede observar la Figura 29, 
corresponde a las imágenes de las microestructuras de cada probeta a un aumento 
de 50X.  
 
Figura 29 Microscopia a 50X de las probetas con 24hr de tratamiento criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto. 
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Figura 30 Microscopia a 100X de las probetas con 24hr de tratamiento criogénico  
 
Fuente: autor del proyecto. 
En la figura 30 se puede observar la microestructura a 100X de las probetas 
sometidas a un tratamiento criogénico de 24 horas, se pueden observar puntos 
negros que son inclusiones no metálicas que se han generado durante el proceso 
de obtención y laminado del material, se puede determinar que es un proceso de 
laminado por que los granos tienen forma de aguja. En el análisis microestrutural de 
estas imágenes se puede observar unos surcos o franjas combinadas entre un color 
amarillo y negro lo cual refleja que los buriles fueron fabricados en un proceso de 
laminado. 
Este tipo de inclusiones no metálicas es factor común en todos los buriles lo 
cual se puede observar en todas las imágenes tomadas en el microscopio óptico. 
En las figuras 29 y 30 se puede observar que la estructura de las probetas es 
martensita la cual ya presenta una estructura más homogénea y las puntas un poco 
más redondeadas que genera un aumento en seis puntos porcentuales de dureza.  
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17.8. Microestructura de buriles de acero rápido con 72 horas de 
tratamiento criogénico. 
Las probetas número nueve, die, once y doce han sido sometidas a un 
tratamiento de 72 horas en nitrógeno líquido en la figura 31 se puede ver la micro 
estructura de cada una de estas probetas con un lente de 50x. La característica en 
común de estas cuatro probetas es que ya tiene una mejor distribución de los 
granos, también se puede observar algunos puntos oscuros redondos los cuales 
son inclusiones no metálicas. Se observan que existen unos puntos de color entre 
dorado y verdoso, que representan óxidos, que se pudieron presentar en el proceso 
de pulido, en especial en la imagen inferior derecha que muestra la microestructura 
de la probeta número 12. 
Figura 31 Microscopia a 50X de las probetas con 72hr de tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto. 
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En la figura 32 se ve la microestructura a 100 aumentos de las probetas 
expuestas a 72 horas en nitrógeno líquido. se puede observar que se presenta una 
homogeneidad en los granos de las probetas nueve, once y doce, la probeta número 
diez se ve la estructura bastante irregular, las puntas de los granos tipo aguja, y 
tiene presencia de más martensita. La probeta número diez presento una grieta 
longitudinal en el interior de la punta, que solo se pudo visualizar luego de la 
realización del corte metalográfico, esta grieta probablemente se generó durante el  
proceso de fabricación, siendo un caso extraño en este estudio, porque ha sido la 
única probeta que ha presentado este tipo de falla. 
Figura 32 Microscopia a 100X de las probetas con 72hr de tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto. 
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17.9. Microestructura de buriles de acero rápido con 120 horas de 
tratamiento criogénico. 
En la figura 33 se puede visualizar la microestructura de las probetas trece, 
catorce, quince y dieciséis las cuales están a un aumento de 50x, este grupo fue 
sometido a 120 horas de tratamiento criogénico donde se puede observar a primera 
vista inclusiones no metálicas y homogeneidad en la estructura del material. Está 
presente martensita con puntas redondeadas, no se ve tan notorio el proceso de 
laminado debido a la distribución homogénea de la martensita. 
Figura 33 Microscopia a 50X de las probetas con 120hr de tratamiento criogénico 
 
Fuente autor del proyecto. 
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Las probetas identificadas con números 13, 14, 15 y 16 también han sido 
visualizadas a través de un lente óptico de 100X, como se ve en la figura 34, en 
estas microestructuras son homogéneas, presentando martensita y los bordes de 
grano redondeados.  
Figura 34 Microscopia a 100X de las probetas con 120hr de tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto. 
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18. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
 
La microscopia electrónica de barrido o SEM por sus siglas en inglés (Scanning 
Electron Microscopy), permite estudiar aspectos morfológicos y la composición 
química de todo material siempre y cuando sea un conductor, en caso de no cumplir 
esta condición se usa una serie de recubrimientos principalmente baños de oro. El 
SEM consiste en hacer incidir un haz de electrones sobre la superficie del elemento 
de inspección, trasmitiendo una señal que se puede visualizar a través de una 
pantalla mediante un tubo de rayos catódicos. 
Visualizar a través de SEM todos los buriles con los que se cuentan resulta ser muy 
dispendioso y representaría unos altos costos, por este motivo solo se analizan 
algunos de los buriles. 
18.1. Análisis de imágenes 
Las imágenes muestran los resultados obtenidos con el uso de microscopio 
electrónico de barrido a diferentes aumentos y detectores, teniendo en cuenta un 
electro voltaje adecuado, permitiendo un amplio campo de análisis en cada uno de 
buriles que se seleccionaron para esta prueba, permitiendo encontrar inclusiones, 
marcas de óxidos, porosidades y carburos.  
Figura 35 Micrografía SEM a 1500x de la probeta con 0hr de tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 36 Micrografía SEM a 3000x de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 37 Micrografía SEM a 5000x de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 38 Micrografía SEM a 10000x de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
 
Figura 39 Micrografía SEM a 15000x de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 40 Micrografía SEM a 1500x de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 41 Micrografía SEM a 3000x de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 42 Micrografía SEM a 5000x de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 43 Micrografía SEM a 10000x de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
 
 
 77 
Figura 44 Micrografía SEM a 15000x de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
 
Figura 45 Micrografía SEM a 1500x de la probeta con 72hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 46 Micrografía SEM a 3000x de la probeta con 72hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 47 Micrografía SEM a 5000x de la probeta con 72hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 48 Micrografía SEM a 10000x de la probeta con 72hr de tratamiento 
criogénico 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 49 Micrografía SEM a 15000x de la probeta con 72hr de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Cada una de las imágenes mostradas cuenta con dos secciones, la parte 
izquierda representa la imagen obtenida a través de un detector de electrones 
secundarios o SE (Secundary Electron), este permite obtener imágenes a una alta 
resolución. La parte derecha de cada una de las imágenes representa el resultado 
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a través del detector de electrones retro dispersados o BE (Backscattered Electron), 
también ofrece una imagen de superficie aunque de menor resolución, su ventaja 
consiste en que es sensible a las variaciones en el número atómico de los elementos 
presentes en la superficie.  
19. ANÁLISIS EDS 
 
El detector de energía dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer), es un 
detector del microscopio electrónico de barrido, mediante el cual se puede 
determinar la composición química de una zona en particular. Se puede conocer de 
manera cuantitativa y cualitativa la composición de cada zona, debido a la pérdida 
de energía de los rayos X al interactuar con el elemento de trabajo, la energía de 
cada rayo X es característica de cada elemento que esté presente en la zona donde 
este enfocado el haz de electrones.     
Para determinar la composición química  de ciertas zonas que se han 
visualizado durante el SEM, se procede a seleccionar cuatro puntos característicos 
de cada buril, con el fin de determinar carburos, poros, inclusiones u óxidos 
presentes en la muestra. También se realiza el análisis EDS, a algunas probetas 
con diferente tiempo de tratamiento criogénico, y así comparar si existe algún 
cambio de composición química entre los tiempos. 
Las siguientes figuras muestran la demarcación de los cuatro puntos en los que se  
analizará la composición química y los cuatro resultados de cada probeta analizada. 
Figura 50 Selección de zonas de análisis EDS 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 51 Composición química de la zona 1 de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 52 Composición química de la zona 2 de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 53 Composición química de la zona 3 de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 54 Composición química de la zona 4 de la probeta con 0hr de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 55 Composición química de la zona 1 de la probeta con 120hr de 
tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
 
Figura 56 Composición química de la zona 2 de la probeta con 120hr de 
tratamiento criogénico  
 
Fuente: autor del proyecto 
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Figura 57 Composición química de la zona 3 de la probeta con 120hr de 
tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
figura 58 Composición química de la zona 4 de la probeta con 120hr de 
tratamiento criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
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CONCLUSIONES 
 Al ser expuestos a un tratamiento criogénico los buriles de acero rápido HSS, 
se observa que hay el aumento significativo de la micro dureza vickers es 
con 72 horas de inmersión en nitrógeno líquido, siendo un 11% mayor a la 
micro dureza presentada en los buriles sin ningún tipo de tratamiento 
criogénico. 
 El aumento de micro dureza presentado en los buriles, entre 72 y 120 horas 
de inmersión en nitrógeno líquido es tan solo del 3%, dicho aumento se 
puede interpretar como una propensa estabilización de la micro dureza a 
partir de las 120hr. 
  El aumento máximo de la dureza en HRC fue de 2,21%, presentado a las 24 
horas. Al compararlo con estudios previos y teoría, se puede decir que 
realizar un tratamiento criogénico a aceros rápido HSS favorece las 
propiedades de dureza. 
 La variación de la rugosidad en el material que fue torneado es muy variable, 
el tiempo de duración de tratamiento criogénico de los buriles no muestra que 
sea un factor significativo en la mejora del acabado superficial del material 
torneado, como sí lo son los factores directos de dicho proceso. 
 En el ensayo de microscopia óptica convencional, se determina que la  
microestructura de los buriles utilizados de acero rápido HSS es martensitica 
de agujas. Al aumentar el tiempo de tratamiento criogénico, la 
microestructura de los buriles de acero rápido presenta puntas de grano más 
redondeado y una mayor presencia de martensita. 
 En el ensayo de microscopia electrónica de barrido específicamente en el 
EDS, se pudo identificar que las porosidades presentes en los buriles de 
acero HSS fueron generadas desde su proceso de fabricación, puesto que 
estaban presentes en todos los buriles sin importar su tiempo de tratamiento 
criogénico. También se determinó que estas  porosidades contenían altos 
índices de aluminio, debido a la alúmina utilizada durante el proceso de 
pulido. 
 En las pruebas EDS se observa cambio en la composición del cromo y el 
hierro de un tiempo a otro lo cual está relacionado con el aumento de dureza. 
 En la microestructura se puede observar que en los buriles sin tratamiento la 
estructura es martensita y está bastante separada, mientras que en los 
buriles a 24 horas se puede observar que ya hay un cambio en la 
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microestructura lo cual se evidencia debido a que la martensita se encuentra 
más agrupada y definida. 
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RECOMENDACIONES 
 
 Para evidenciar de una mejor manera la influencia del tratamiento criogénico en 
la resistencia al desgaste de los buriles de acero rápido HSS, se recomienda 
realizar una prueba de pin on disk 
  Prolongar los tiempos de duración del tratamiento criogénico superior a 120hr, 
para determinar en qué tiempo el acero alcanza su punto de estabilización. 
 Realizar un tratamiento criogénico multietapa y comparar la influencia que tiene 
en el acero HSS, con respecto al tratamiento criogénico convencional. 
 Realizar ensayos mecánicos sobre los buriles de acero rápido HSS que han sido 
sometidos a tratamiento criogénico. 
 Para poder realizar un mejor estudio del cambio metalográfico se recomienda 
hacer el tratamiento térmico con intervalos de tiempo más cortos. 
 Para evidenciar la influencia de los tratamientos térmicos criogénicos se 
recomienda hacer  la prueba de SEM (Scanning Electron Microscopy),  después 
de una ensayo de impacto para poder comparar el tipo de fractura de cada uno 
de los buriles 
 Realizar un ensayo de difracción de rayos x para analizar con más precisión el 
cambio y la  influencia del tratamiento en el acero rápido. 
 Prolongar el tiempo de inmersión para así encontrar un tiempo de estabilización 
del tratamiento en los aceros rápidos 
.  
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ANEXO A  
INFORME DE ANÁLISIS QUÍMICO DE ESPECTOMETRÍA POR EMISIÓN 
OPTICA 
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ANEXO B  
CERTIFICADO DE COMPOSICIÓN DEL ACERO SAE 1020 
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ANEXO C  
TABLAS CON MEDICIÓN DE MICRODUREZA PARA CARGAS DE 200gr EN 
BURILES DE ACERO RAPIDO 
 
                  
TIEMPO 
IDENTACION
15SEG CARGA 200gr
Número buril
Tiempo de 
tratamiento 
criogenico
Longitud 
Diagonal (µm)
Dureza 
Vickers
23,5 671,6
23,3 677,3
22,4 739,2
22 766,3
22,1 759,4
22 766,3
22,1 759,3
22,1 759,3
22 766,3
22,5 732,6
22,2 752,5
23 701,1
23,1 695
22,7 719,7
23 701,1
22,4 739,2
22,1 759,4
22,4 739,2
21,5 802,3
22 766,3
22,1 759,4
22,4 738,2
22.2 752,5
22,1 759,4
22,1 752,5
22,5 732,6
22,1 759,4
22,9 707,2
ENSAYO MICRODUREZA VICKERS
4 0
0 hr1
2 0
03
TIEMPO 
IDENTACION
15SEG CARGA 200gr
Número buril
Tiempo de 
tratamiento 
criogenico
Longitud 
Diagonal 
(µm)
Dureza 
Vickers
22,5 732,6
22,1 759,4
21,7 787,6
21,6 794,9
21,9 773,3
21,6 794,9
22 766,3
21,5 802,3
21,2 825,2
21,7 787,6
21,4 809,9
21,5 802,3
21,9 773,3
21,4 809,9
21,3 817,5
21,6 794,9
21,6 794,9
21,8 780,4
21,8 780,4
21,9 773,3
22,1 759,4
21,6 794,9
21,4 809,9
21,5 802,3
21,6 794,9
21 841
21,6 794,9
21,5 802,3
ENSAYO MICRODUREZA VICKERS
24hr7
8 24hr
24hr5
6 24hr
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TIEMPO 
IDENTACION
15SEG CARGA 200gr
Número buril
Tiempo de 
tratamiento 
criogenico
Longitud 
Diagonal 
(µm)
Dureza 
Vickers
20,7 865,6
20,9 849,1
21,2 825,2
20,8 857,2
20,6 874
20,9 849,1
21,1 833
21,1 833
21,1 833
21 841
21,1 833
21 841
21,1 833
20,6 874
20,9 849,1
21,5 802,3
21,4 809,9
21 841
21,2 825,2
21,4 809,9
21,4 809,9
21,4 809,9
21,4 809,9
21,2 825,2
21,1 833
20,9 849,1
21,1 833
21 841
ENSAYO MICRODUREZA VICKERS
10 72hr
72hr11
12 72hr
72hr9
TIEMPO 
IDENTACION
15SEG CARGA 200gr
Número buril
Tiempo de 
tratamiento 
criogenico
Longitud 
Diagonal 
(µm)
Dureza 
Vickers
20,9 848,1
20,8 857,2
20,6 874
20,7 865,6
20,5 882,5
20,6 874
20,8 857,2
20,9 848,1
20,4 891,2
20,9 848,1
20,9 848,1
20,7 865,1
20,9 848,1
20,8 857,2
20,6 874
20,9 848,1
20,4 891,2
20,8 857,2
20,5 882,5
20,3 900
20,9 848,1
20,9 848,1
20,6 874
20,3 900
20,6 874
20,9 848,1
20,8 857,2
20,7 865,1
120hr16
ENSAYO MICRODUREZA VICKERS
120hr13
14 120hr
120hr15
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ANEXO D 
COMPOSICION QUIMICA OBTENIDA CON EDS, DE LA ZONA 1 EN LAS 
PROBETA CON 24HR DE TRATAMIENTO 
Figura 59 Composición química de la zona 1 de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 60 Composición química de la zona 3 de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
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Fuente: autor del proyecto 
Figura 61 Composición química de la zona 4 de la probeta con 24hr de tratamiento 
criogénico 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
 
